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Verfahren zur Linearisierung von FMCW-Radargeraten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Linearisierung von FMCW-Radargeraten ge- 
10 mali dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Bel FMCW- (frequency modulated continous wave-) Radargeraten kommt es, bedingt 
durch den nicht streng linearen Anstieg der Sendefrequenz eines FMCW-Radar- 
gerats zu Pliasenfehlern im Empfangssignal. Dadurch kommt es zu einem Genaulg- 

15 keitsverlust bei der Signalauswertung. 

Zur Linearisierung eines FMCW-Radargerats sind verschiedene Verfahren bekannt. 
In einem bekannten Verfahren wird beispielsweise ein verzogertes Sendesignal mit- 
tels einer optischen Verzogerungsleitung mit definierter Laufzeit erzeugt. Dieses ver- 
zogerte Sendesignal wird mit dem unverzogerten Sendesignal gemischt. Hieraus 

20 lasst sich die Abweichung von der idealen linearen Kennlinie ermitteln. Nachteile die- 
ses Verfahrens sind der hohe bauliche Aufwand und die altersbedingte Eintrubung 
der optischen Komponenten. 

Es ist weiterhin bekannt mittels eines Digital Direct Synthesis (DDS-) Systems eine 
25 vorgebbare Signalfunktion, z.B. eine lineare Kennlinie exakt zu generieren. Ein 

Nachteil dieses Systems ist allerdings der hohe bauliche und kostenintensive Aufbau. 

Aus DE 41 04 792 A1 ist ein FMCW-Radarsystem mit linearer Frequenzmodulation 
bekannt. Bei diesem System ist ein Oszillator vorhanden, welcher ein rampenformige 
30 moduliertes Signal mit einer modulierten Oszillatorfrequenz erzeugt, welches von ei- 
ner Antenne abgestrahit wird. In einer Kontroll- und Steuereinheit wird mittels einer 
Hilbert-Transformation die Abweichung der gemessenen modulierten Oszillatorfre- 
quenz eines von einem Objekt reflektierten Signals von einem linearisierten Sollwert 
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bestimmt. Aus der bestimmten Abweichung lasst sich eine Phasenabweichung be- 
stimmen, mittels der ein Korrektursignal erzeugt wird, welches dem Oszillator zuge- 
fQhrt wird, wodurch die Oszillatorfrequenz entsprechend den vorgegebenen Sollwer- 
ten geandert wird. Ein Nachteil dieses System ist der hohe baullche und kosteninten- 
5 sive Aufwand, da zusatzliche Komponenten benotigt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem ein FMCW- 
Radargerat ohne groBen bauliclien Aufwand linearisiert werden kann. 

10 Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemSS dem Patentanspruch 1 gelSst. Vorteil- 
hafte Ausfuhrungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 

0^'^ ErfindungsgemaS wird im FMCW-Radargerat empfangerseitig ein Korrekturphasen- 
term zur Kompensation des Phasenfehlers im Empfangssignai q(t) berechnet. Im 
15 Gegensatz zu bekannten Verfahren werden mit dem erfindungsgemalien Verfahren 
keine aufwendigen Bauteile im Sendezweig des FMCW-Radargerats benotigt, was 
sich kostenmindernd auswirkt. 

Vorteilhaft umfasst das erfindungsgemSRe Verfahren folgende Verfahrensschritte: 
20 Auswahlen einer vorgebbaren Anzahl L aufeinanderfolgender rampenformiger 

Empfangsfolgen qk(n) des Empfangssignals mit k=1,...,L, deren Phasen arg{qk(n)} 
jeweils als Polynom N-ter Ordnung fiir den Zeitindex n mit den Polynomkoeffizl- 

enten m, mit £=^ N darstellbar sind, 

.'•^ - Transformieren eines jeweils vorgebbaren Spektralbereichs Q(e^") der ausge- 
25 wahlten Empfangsfolgen q(n) in ein vorgebbares Baslsband, wobei jeweils Basis- 
band-Empfangsfolgen ^^(/j) mit k=0,...,L-1 erzeugt werden, 
- iterative Berechnung eines Korrekturphasenterms zur Teilkompensation von 
nichtlinearen Frequenzanteilen in den Basisband-Empfangsfolgen gtin) durch Be- 
rechnung der Polynomkoeffizienten «^;]der einzelnen Basisband-Empfangsfolgen 
30 qf^in) mittels Schatzverfahren. wobei guin) die bereits iterativ phasenkorrigierten 
Folgen sind und wobei die Iteration abgebrochen wird. wenn eine vorgebbare Pa- 
rameteranderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterationen unter einer 
vorgebbaren Schwelle s bleibt. 
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In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung wird in einem Verfahrensschritt nach 
der Basisbandtransformation der Abtasttakt TAder Rampensignale reduziert. Dazu 
wird eine vorherige Antialias-Tlefpassfilterung der Rampensignale qk(n) durchgefuhrt. 
Der Faktor K, urn den der Abtasttakt Ta reduziert wird, liegt vorteilhaft zwischen K=30 
und K=60. 

Im Gegensatz zu einer aktivien Linearisierung der Frequenzmodulation des Radar- 
Sendesignals wird bei dem erfindungsgemaSen Verfahren die Linearisierung emp- 
fangerseitig mittels digitaler Verarbeitung des Empfangssignals durchgefuhrt. Somit 
sind fur das erfindungsgemaIXe Verfahren keine zusatzlichen Komponenten notig. 
Die fur das erfindungsgemaSe Verfahren notwendigen Berechnungen konnen von 
den bereits vorhandenen Komponenten zur Signalauswertung durchgefuhrt we rden. 
Hieraus ergeben sich weitere Vorteile hinsichtlich der Herstellungskosten. 

Bin weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass das Schatzverfahren aufwandsarm reali- 
siert werden kann, da das Empfangssignal im Basisband verarbeitet wird, woduch 
eine Reduktion des Abtasttakts Ta um einen Faktor K zwischen 30 und 60 moglich 
ist. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist eine Berechnung der 
Polynomkoeffizienten mittels robuster Schatzverfahren auch bei stark gestorten Ka- 
nalen. So ist mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine gute Kompensation von 
Phasenfehlern bei Signal-zu-Rauschverhaltnissen (SNR) von bis zu -20dB moglich. 
Somit kann das Verfahren aulSer im Zivilbereich auch im militarischen Bereich, z.B. 
bei der Entfernungsmessung eingesetzt werden. 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausfiihrungen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens werden anhand von Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein beispielhaftes idealisiertes rampenformiges FMCW-Sendesignai, 

Fig. 2 beispielhafte Darstellung der Reflexion des Radarsignals an einem punktfor- 
migeh Objekt im Abstand R, 

Fig. 3 ein Blockdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 4 eine Darstellung einer Basisbandverschiebung eines ausgewahlten Spektral- 
bereichs im Empfangssignal. 
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Fig. 5a eine beispielhafte Darstellung eines Betragsspektrums eines taktreduzierten 
Basisbandsignals vor und nach der Bandpassfilterung, 

Fig. 5b eine beispielhafte Darstellung eines Betragsspektrums eines Radar- 

Empfangssignals vor und nach der erfindungsgemaSen Phasenkorrektur. 



Ausgangspunkt ist das Sendesignal eines FMCW-Radars, das mit einem allgemei- 
nen Polynomansatz N-ter Ordnung fur eine Senderampe als 

x(0 = exp|;2;r^/or -h i^/^ + ^ + ^ + . . . + yo)} (1 ) 

mit t e [0,T^] beschrieben werden kann. Dabei stellen die Koeffizienten nnit 

^=2,...,N, die zu suchenden Polynomparameter, yo eine Anfangsphase und Tr die 
Zeitdauer einer Senderampe dar. Der als gegeben vorausgesetzte Parameter mi be- 
zeichnet den - idealerweise ausschlieUlich vorhandenen - bekannten linearen Anteil 
mi = B/t, wobei B den Frequenzhub des FMCW-Radarsystems beschreibt. Im Fol- 
genden wird ein einziges reflektierendes punktformiges Objekt angenommen. Die 
entsprechenden Parameter sind in Fig.1 am Beispiel eines idealisierten Sendesignals 
dargestellt. Mit Gleichung (1) lautet das Empfangssignal im idealen rauschfreien Fall 
dann 

Da eine mogliche Anwendung des beschriebenen Verfahrens die Ermittlung von Re- 
lativabstanden zwischen Objekten darstellt, die sich mit annahernd gleicher Ge- 
schwindigl<eit relativ zum Radarsensor bewegen, l<ann im weiteren s(t)=2R ange- 
nommen werden (Fig. 2). 

FQr die momentane Wellenlange X,(t) ergibt sich mit der Lichtgeschwindigl<eit c 

A(0" c -c[^o-^lf'"^' j ""^ •^('>-^ -fo+X'"it 

Das Empfangssignal y(t) l<ann vorteilhaft in eine niedrigere Frequenzlage abgemischt 
werden. Das abgemischte Empfangssignal qe(t) ergibt sicli aus den Gleichungen (1) 
und (2) wie folgt: 
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20 



^e(0 = y(0-Jc (0 = exp -y 



N 



(3) 



Beschreibt qe(t) eine harmonische Exponentialfunktion. d.h. ist m^O mit -£=2,...,N, so 
liegt der Idealfall vor. und das Sendesignal x(t) besitzt einen rein linearen Anstieg der 
Sendefrequenz. 

Um die maximale Abweichung von diesem idealen Sendefrequenzverlauf anzugeben, 
wird ein maximaler relativer Linearitatsfehler als 



©:= max 



\/(0-fi,eai(0\ 



fideaiiO 



/o=0 



— max 



1^2 



mit fid(t)=fo+niit fur den Idealfall definiert. 0 beschriebt also eine maximale Abwei- 
chung des Momentanfrequenzverlaufs fCir fo=0 von der linearen Funktion /)^/(0|y^^o 

Unter Berucksichtigung des in realen Anwendungen immer vorhandenen Rausch- 
terms r(t) erhalt man aus Gleichung (3) mit q(t)=qe(t)+r(t) 



^(0 = exp<^-y 



AnR 



N 



(4) 



^=1 



Wenn in Gleichung (4) das komplexwertige Rauschsignal r(t) der Einfachheit halber 
als weiS und gauBverteilt angenommen wird, kann der RauscheinfluB fur einen hin- 

reichend groBen Signal-zu-Rauschabstand auch als Phasenrauschen e^''^'^ betrach- 
tet werden, wobei r(t) reellwertig, weiS und gauliverteilt ist. Das mit der Abtastrate 
Ta zeitdiskretisierte Phasensignal ergibt sich aus 



^rg{q(nT^)} = (l>(nT^) = '- 



4nR 



(5) 



Ausgehend von den bekannten (empfangenen) Phasenabtastwerten a)(nTA) realisiert 
das erfindungsgemaSe Verfahren eine robuste Schatzung der Polynomparameter m^ 
mit ^=2,....N. In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist zusatzlich eine robu- 
ste Schatzung der unbekannten Objektentfernung R moglich. 



25 Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm in Form eines Ablaufschemas des erfindungsgema- 
(ien Verfahrens. Die Initialisierung I erfolgt erfindungsgemaB durch eine Basisband- 
verschiebung BV von L aufeinanderfolgenden Rampen der sich aus der Gleichung 
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(4) durch Abtastung ergebenden Folge q(n)=q(nTA). Die Verschiebung eines vorgeb- 



dargestellt. Die Eckfrequenzen Qiund Qu sind beispielsweise uber die Mindest- und 
Maximalentfernung Rmin und Rmax definiert, die durch den Einsatzzweck des FMCW- 
5 Radarsystems bestimmt sind: 



Die so entstandenen Rampensignale qk(n) besitzen ein Bandpass-Spektrum. Vorteil- 
haft kann nach der Basisbandverschiebung und der nachfolgenden Antialias- 
Tiefpassfilterung TF der Abtasttakt urn einen Faktor K reduziert werden, Der Faktor K 
10 liegt dabei insbesondere zwischen K=30 und K=60. Dadurch ergeben sich Vorteile 
hinsichtlich einer Aufwandsreduktion aller weiterer Teiloperationen. 



Der weitere Verlauf des Blockdiagramms in Fig. 3 zeigt den Ablauf der Iteration zur 
Berechnung eines Korrekturphasenterms zur Teilkompensation von nichtlinearen 
15 Frequenzanteilen in den Basisband-Empfangsfolgen q^ip{m) nnit m als Zeitindex nach 

Taktreduktion. In den weiteren Verfahrensschritten wird mit ^['^(m) eine Signalfolge. 
deren Abtasttakt Ta reduziert wurde, angenommen. Selbstverstandlich sind diese 
Verfahrensschritte auch mit einer Folge qf^{n)^ deren Abtasttakt Ta nicht reduziert 
wurde, durchfuhrbar. 

20 

Innerhalb der in jeder Iteration durchlaufenden Schleife befindet sich zu Beginn vor- 

0^*^^ teilhaft eine Bandpassfilterung der Folgen q^^{m) , die vorteilhaft als Fensterung im 

Spektralbereich ausgefuhrt wird, wobei alle Spektralkoeffizienten auBerhalb des Fen- 
sters zu Null gesetzt werden. Als Fensterfunktion kann vorteilhaft ein Hamming- 
25 Fenster verwendet werden. 

Bei mehreren reflektierenden Objekten wird mittels der Bandpassfilterung das Emp- 
fangssignalspektrum eines einzigen Objekts ausgewahlt. Alle anderen unerwunsch- 
ten Spektren werden unterdruckt. Aulierdenn findet eine Unterdruckung derjenigen 
30 rauschartigen Spektralanteile statt, die nicht zum Nutzanteil gehoren. Dadurch kann 
auch bei einem einzigen reflektierenden Objekt das SNR nach der Bandpassfilterung 
erhoht werden. 



baren Spektralbereichs von Q(e'")=F{q(n)} ins Basisband ist in Fig. 4 beispielhaft 



C 
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Zur Berechnung der Bandpassfilterung wird vorteilhaft eine Fast-Fourier- 
Transformation FFTderFolgen ^i'^(w) durchgefuhrt. Dazu werden vorteilhaft die 
einzelnen diskreten Fouriertransformierten Ql'H^^) der Basisband-Empfangsfolgen 

9|'>(w) , wobei Qi'^ (m)=FFT{ 9i'>(m)} fiir k=1 L ist, berechnet. Die Punktezahl M der 

FFT liegt typischerweise bei bis zu 1000. Bei einer vortellliaft durchgefuhrten Reduk- 
tion des Abtasttakts Ta und vorheriger Antialias-Tiefpassfilterung kann die FFT mit 
einer geringen Punktezahl M von 64 bis 256 durchgefuhrt werden. 

In einem nachsten Iterationsschritt werden gefilterte Basisband-Empfangsfolgen 
q^'\m)mine\s eines BandpaSfilters gemaS QPifx) = w(n)Q^'\fi) mit 

Q^'H[Ji)=FfT{qi'\{m)} berechnet, wobei w(p) ein vorgebbares Spektralfenster ist und p 
den Bereich des Spektralfensters mit einem vorgebbaren Fenstermittelpunkt pmax 
anglbt, wobei ne[n„,n,] mit einer vorgebbaren unteren Grenze Pu und einer vor- 
gebbaren oberen Grenze pi ist. Zur Bestimmung der Position des Mittelpunkts p^ax 
des Spektralfensters werden die FFT-Betragsspektren |ef (p)| uber die Anzahl L ge- 
mittelt und aus dem gemittelten Spektrum das Maximum gesucht gemall: 

Q^'\H^)= max 

Beispielsweise ist fur ein einziges reflektierendes Objekt pi=0 und Pu=M-1 . FQr meh- 
rere nichtuberlappende Objekte sind die Grenzen pi und pu derart zu wahien, dass 
jeweils nur die zum interessierenden Objekt korrespondierende Spektralkomponente 
erfasst wird. 

AnschlieUend erfolgt vorteilhaft die Berechnung der einzelnen inversen diskreten 
Fouriertransformierten ^f>(m)dergefilterten FFT-Spektren , wobei 

^i'>(/«)=IFFT{e,<'>(M)} fur k=1.....L ist. 

In einem anschlielienden Iterationsschritt werden die Entfernungen ^^^'^mittels eines 
Maximum-Likelihood-Schatzverfahrens geschatzt. Aus den geschatzten Entfernun- 
gen ^/'> konnen die Polynomkoeffizienten m^'] geschatzt werden. Anschlieliend wer- 
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den die Entfernungen Rj, uber L Empfangsfolgen q^, (n) gemittelt. In einem abschlie- 
(Jenden Iterationsschritt wird gemaB 

eine Empfangsfolge (m) mit den gemittelten geschatzten Polynomkoeffizienten 
als Ausgangspunkt fur eine nachste Iterationsschleife berechnet. 

Die Maximum-Likelihood-Parameterschatzung erfolgt durch Anwendung des linearen 
Schatzers 

v^\A^j4\^A^b (6) 

mit den Vektoren v = \Rf^,Rm,,Rm2.,.,^ , 6 = [o(0),O(r^),o(2r^),...f und eine Matrix A mit 

der Dimension Lq x (N+1), wobei Lq die Lange einer Folge qf{m) darstellt. 

Die Bestimmung der Phasenwerte O(nTA) im Vektor b erfolgt mittels eines Phase- 
Unwrapping-Verfahrens. 

Durch die Phasenkorrektur wird sukzessive ein geringerer Linearitatsfehler in der 
taktreduzierten Basisband-Signalfolge q^p{m) erreicht, was jeweils zu einer geringe- 
ren Schatzvarianz fuhrt. 1st die Bedingung -^^'>|<e nach i=l Iterationen erfullt, 
so lassen sich endgultige Schatzwerte r und aus den einzelnen jeweils in der 
i-ten Iteration uber alle L Empfangsfolgen gemittelten Zwischenergebnissen r^^ und 
w/'^ berechnen gemali: 

Im Folgenden wird gezeigt, dass es mit dem erfindungsgemalJen Verfahren moglich 
ist, die bedingt durch den Linearitatsfehler im FMCW-Radar-Sendesignal reduzierte 
Spektralauflosung des abgetasteten abgemischten Empfangssignals q(n) zu rekon- 
struieren. Exemplarisch wird dies im Folgenden am Beispiel zweier Objekte in unter- 
schiedlicher Entfernung gezeigt. 

Ausgangspunkt ist eine quadratische Sendesignalfolge (Chirp) mit einem Lineari- 
tatsfehler von 0=5%, wobei die Simulationsparameter zu N=2. m2=5*10^^, SNR—18 
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dB, K=40 und M=64 gewahit werden. Fur die weiteren Systemparameter gilt die fol- 
gende Aufstellung: 



Parameter 


Wert 


Minimal mogliche Entfernung 


Rmin = 900 m 


Maximal mogliche Entfernung 


Rmax = 1 1 00 m 


Rampenanstiegzeit 


Tr = 1 ms 


Grundfrequenz 


To - oo onZ 


Frequenzhub 


B= 100 MHz 


Abtastfrequenz 


fA = 2MHz 


Spektralmittelung L 


L = 20 


Spektralmittelung gesamt 


25 * L = 500 


Spektralfenster w(|j) 


Hamming-Fenster 



Die Objekte befinden sich in den Entfernungen Ro=900m und Ri=1100m. Fig. 5 zeigt 

die Betragsspektren des taktreduzierten Signals gk^\m) fiireinfe- 

stes k=0,....,L-1 wahrend der ersten Iteration vor (obere Darstellung in Fig. 5a) und 
nach (untere Darstellung in Fig. 5a) der Bandpassfilterung. Deutlich sind die gut zu 
trennenden Teilspektren zu erkennen, wobei das untere zum Objekt in der Entfer- 
nung Ri gehorende Teilspektrum bei der Bandpassfilterung ausgewahit wird. 

Die obere Abbildung in Fig. 5b zeigt den interessierenden Bereich aus dem Betrags- 
spektrum |Q{e^")| des Radar-Empfangssignals, der durch die Minimal- und Maxima- 
lentfernung (siehe Tabelle) festgelegt ist. Bedingt durch die Nichtlinearitat im Sende- 
signal sind die zu den beiden Objekten korrespondierenden Frequenzlinien ver- 
schmiert und kaum zu erkennen. Mit dem durch das erfindungsgemaSe Verfahren fur 
das Objekt im Abstand Ri geschatzten Parametern wird nun, wie im unteren Teil von 
Fig. 5b dargestellt, der diesem Signal inharente nichtlineare Anteil kompensiert, 

Ein Vergleich der Abbildungen zeigt die deutliche Erhohung der Objektauflosung. Die 
kleinen Dreiecke im unteren Teil der Fig. 5b kennzeichnen die Positionen der Fre- 



28.03.03 



- 10- 

quenzlinien im Betragsspektrum |Q(e^")|, die ein Sendesignal mit linearem Frequenz- 
anstieg erzeugen wurde. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Linearisierung von frequenzmodulierten Dauerstrich"(FMCW-) 
Radargeraten mit nichtlinearem rampenformig moduliertem Sendefrequenzver- 
5 lauf x(t), dadurch gekennzeichnet, dass im FMCW-Radargerat empfangersei- 

tig ein Korrekturphasenterm zur Kompensation des Phasenfehlers im Emp- 
fangssignal q(t) berechnet wird. 



2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung 
des Korrekturphasenterms folgende Verfahrensschritte umfasst: 

10 - Auswahlen einer vorgebbaren Anzahl L aufeinanderfolgender rampenformi- 

ger Empfangsfolgen qk(n) des Empfangssignals mit k=1,...,L, deren Phasen 
arg{qk(n)} jeweils als Polynom N-ter Ordnung fur den Zeitindex n mit den 
Polynomkoeffizienten m^ mit £=^ ,...,N darstellbar sind, 

- Transformieren eines jeweils vorgebbaren Spektralbereichs Q(e*") der aus- 
15 gewahlten Empfangsfolgen q(n) in ein vorgebbares Basisband, wobei jeweils 

Basisband-Empfangsfolgen q^^in) mit k=0,...,L-1 erzeugt werden, 

- iterative Berechnung eines Korrekturphasenterms zur Teilkompensation von 
nichtlinearen Frequenzanteilen in den Basisband-Empfangsfolgen 
^^(«)durch Berechnung der Polynomkoeffizienten w^;]der einzelnen Basis- 

20 band-Empfangsfolgen ^^(«) mittels Schatzverfahren, wobei gf,(n) die bereits 

iterativ phasenkorrigierten Folgen sind und wobei die Iteration abgebrochen 
J^T^ wird, wenn eine vorgebbare Parameteranderung zwischen zwei aufeinan- 

derfolgenden Iterationen unter einer vorgebbaren Schwelle s bleibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung 
25 der Polynomkoeffizienten wj']die Entfernung zwischen dem das Sendesignal 

x(t) emittierende Radargerat und dem das Sendesignal x(t) reflektierende Ob- 
jekt geschatzt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Iterati- 
on folgende Verfahrensschritte umfasst: 
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Berechnen der einzelnen diskreten Fouriertransformierten Qj-H\s) der Basis- 
band-Empfangsfolgen g<'^(n). wobei e^'^(|J)=FFT{^«(n)}fur k=1,...,L ist, 

- Berechnen von gefilterten Basisband-Empfangsfolgen qj;'\n) mlttels eines 
BandpaBfilters gemaR. Qi'\^i) = wi^i)Ql'\n) , wobei w(|j) ein vorgebbares 
Spektralfenster ist und p den Bereich des Spektralfensters mit einem vor- 
gebbaren Fenstermittelpunkt pmax angibt, wobei ne[n^,n,] mit einer vor- 
gebbaren unteren Grenze pu und einer vorgebbaren oberen Grenze pi ist, 

- Berechnen der einzelnen inversen Fouriertransformierten ql'\n)<ier gefilter- 
ten Basisband-Empfangsfolgen Q^'\ti), wobei qt\n)=\FFT{Q^'\n)}1ur 
k=1 List, 

- Schatzen der Entfernung rP mittels eines Maximum-Likelihood- 
Schatzverfahrens, 

- Berechnen der Polynomkoeffizienten aus den geschatzten Entfernun- 

gen Rj;'\ 

- Mittelung der Polynomkoeffizienten mit ^=1 ,...,N uber L Empfangsfolgen 
^A(n)mitk=1 L 

- Mittelung der Entfernungen uber L Empfangsfolgen (n), 

- Berechnen der Empfangsfolgen q^J^^^ (n) mit den gemittelten geschatzten 
Polynomkoeffizienten w^'> als Ausgangspunkt fur eine nSchste Iteration. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Iteration abgebrochen wird, wenn eine vorgebbare Anzahl I von 
Iterationsschritten durchlaufen wurde. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Iteration ab- 
gebrochen wird, wenn die Bedingung |/?('-') - /?(')| < £ mit s eine vorgebbare 
Schwelle erfullt ist. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die endgQItigen 

Schatzwerte R,m^ mittels ^ = /?^'^ =^3^^^^'>w^'^ berechnet werden. 



8. Verfahren nach einem der Anspruche 5-6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spektralfenster ein Rechteck- oder Hamnning-Fenster ist. 

5 9. Verfahren nach einena der Anspruche 5-8, dadurch gekennzeichnet dass die 

Position des Mittelpunkts pmax des Spektralfensters dem Maximum einer durch 
Mittelung der Betrags-FFT der Basisband-Empfangsfolgen |ej['^(|J)| uber die An- 
zahl L erzeugten Betrags-FFT |e^'^(|Jmax)| entspricht. 



10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
10 net, dass das Empfangssignal mit der Sendefrequenz in eine vorgebbare nied- 

rigere Frequenzlage abgemischt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass in einem Verfahrensschritt nach der Basisbandtransformation zur Re- 
duktion des Abtasttakts Ta der Rampensignale qk(n) die Rampensignale qk(n) 

15 mittels eines Antialias-Tiefpass gefiltert werden. 



' 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor K um 
den der Abtasttakt Ta reduziert wird, zwischen K=30 und K=60 liegt. 



13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Anzahl der Iterationen vorgebbar ist, insbesondere betragt die 
20 Anzahl der Iterationen zwischen 10 und 20. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Linearisierung von frequenzmodulierten Dauer- 
strich-(FMCW-) Radargeraten mit nichtlinearem rampenformig moduliertem Sende- 
frequenzverlauf x(t). Gemad der Erfindung wird im FMCW-Radargerat ennpfangersei- 
tig ein Korrekturphasenterm zur Kompensation des Phasenfehlers im Empfangs- 
signal q(t) berechnet. 
(Fig. 3) 
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